Illlll'llllllllllilll 1:11111111 



© BUNDESREPUBLIK 
DEUTSCHLAND 




4bffenlegungsschri 

® DE 10021 626 A1 



© Int. CI. 7 : 

B 66 C 13/06 



DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 



© Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
@ Offenlegungstag: 



100 21 626.9 
4. 5. 2000 
7. 6.2001 



(0 
CN 
<fi 
r- 
CM 

O 

o 

LU 

Q 



(§) Innere Prioritat: 


(72) Erfinder: 


199 20 431.4 04.05.1999 
@ Anmelder: 


Sawodny, Oliver, Dr.-lng., 89278 Nersingen, DE; 
Aschemann, Harald, Dipl.-lng., 73340 Amstetten, 
DE; Hofer, Eberhard P., Prof. Dr., 89173 Lonsee, DE 


Hofer, Eberhard, Prof. Dr., 89173 Lonsee, DE; 
Sawodny, Oliver, Dr.-lng., 89278 Nersingen, DE 




© Vertreter: 




Dr. Weitzel & Partner, 89522 Heidenheirn 





Die folgenden Angaben aind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Verfahren zur Lastpendeldampfung an Kranen mit reduzierter Sensorik 

© Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Lastpendel- 
dampfung an Kranen mit mindestens einem Antriebsmo- 
tor, wobei mindestens die Seiilange zwischen Krankatze 
und Last und die Lastmasse erfalSt werden, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft in einem Bahnplanungsmodul die Zeit- 
funktionen mindestens eine der Groften Soll-Lastpositi- 
on, -geschwindigkeit, -beschleunigung, -rucks und der 
Ableitung des Ruckes gebildet werden und diese in einem 
Vorsteuerungsblock so gewichtet werden, daft die Last 
moglichst exakt ohne Pendeln diesen Zeitfunktionen 
foigt, wobei die Lastmasse und die Seiilange bei Berech- 
nung der Vorsteuerungsverstarkungen berucksichtigt 
werden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifrt ein Verfahren zur Lastpendeldampfung an Kranen mit mindestens einem Antriebsmotor, wobei 
mindestens die Seilliinge zwischen Krankatze und Last, und die Lastmasse erfaBt werden. 
5 Aus der Literatur sind eine Vielzahl von Verfahren zur Unterdriickung von Pendelschwingungen bei Lastkranen be- 
kannt geworden. 

Diesbezuglich wird auf die nachfolgenden Schriften verwiesen: 

- DE 12 78 079 
10 - DE 20 22 745 

- DD 260 052 

- DE 30 05 461 

- DR 32 10 450 

- DE 32 28 302 
15 - DE37 10 492 

- DE 39 33 527 

- DE 691 19 913 

- DE 44 02 563 

- DE 199 07 989 (nachveroffentlicht) 
20 - US 5785191 

Die DE 12 78 079 beschreibt eine Anordnung zur selbsttatigen Unterdriickung von Pendelungen einer mittels eines 
Seiles an einem in waagrechter Ebene bewegbaren Seilaufhangepunkt hangenden Last bei Bewegung des Seilaufhange- 
punktes in mindestens einer waagrechten Koordinate, bei der die Geschwindigkeit des Seilaufhangepunktes in der waag- 
25 rechten Ebene durch einen Regelkreis in Abhangigkeil von dem Auslenkwinkel des Lastseiles gegen das Endlol abgclci- 
telen GroBe beeinQuBl wird. 

Die DE 20 22 745 zcigt cine Anordnung zur Unterdriickung von Pendelschwingungen cincr Last, die mittels cincs 
Seiles an der Katze eines Kranes aufgehangt ist, deren Antrieb mit einer Drehzahleinrichtung und einer Wegregeleinrich- 
tung ausgestattet isL mit einer Regeianordnung, die die Katze unter Berucksichtigung der Schwingungsperiode wahrend 

30 eines ersten Teiles des von der Katze zuruckgelegten Weges derart beschleunigt und wahrend eines letzten Teiles dieses 
Weges derart verzogert, daB die Bewegung der Katze und die Schwingung der Last am Zielort gleich zu Null werden. 

Aus der DE 32 10 450 ist eine Einrichtung an Hebezeugen fur die selbsttatige Steuerung der Bewegung des Lasttra- 
gers mit Beruhigung des beim Beschleunigen oder Abbremsen der an ihm hangenden Last, auftretendem Pendels der Last 
wahrend eines Beschleunigungs- bzw. Abbremszeitintervalles bekannt geworden. Die Grundidee beruht auf dem einfa- 

35 chen mathematischen Pendel. Die Katz- und Lastmasse wird fur die Berechnung der Bewegung nicht miteinbezogen. 
Coulombsche und geschwindigkeitsproportionale Reibung der Katz- oder Bruckenantriebe werden nicht berucksichtigt. 

Urn einen Lastkorper schneilstmoglichst vom Startort zum Zielort. transportieren zu konnen, schlagt die DE 32 28 302 
vor, die Drehzahl des Antriebsmotors der Laufkatze mittels eines Rechners so zu steuern, daB die Laufkatze und der Last- 
trager wahrend der Beharrungsfahrt mit gleicher Geschwindigkeit bewegt werden und die Pendeldampfung in kurzester 

40 Zeit erreicht wird. Der aus der DE 32 28 302 bekannte Rechner arbeitet nach einem Rechenprogramm zur Losung der fur 
das aus Laufkatze und Lastkorper gebildeten ungedampften Zwei-Massen-Schwingungssystems geltenden Differential- 
gleichungen, wobei die Coulombsche und geschwindigkeitsproportionale Reibung der Katz- oder Bruckenantriebe nicht 
berucksichtigt werden. 

Bei dem aus der DE 37 10 492 bekannt gewordenen Verfahren werden die Geschwindigkeiten zwischen den Zielorten 
45 auf dem Weg derart gewahlt, daB nach Zurucklegen der Haifte des Gesamtweges zwischen Ausgangsort und Zielort der 
Pendelausschlag stets gleich Null ist. 

Das aus der DE 39 33 527 bekannt gewordene Verfahren zur Dampfung von Lastpendelschwingungen umfaBt eine 
normale Gesch windigkeits-Positionsregelung . 

Die DE 691 19 913 behandelt ein Verfahren zum Steuern der Verstellung einer pendelnden Last, bei der in einem er- 
50 sten Regelkreis die Abweichung zwischen der theoretischen und der wirklichen Position der Last gebildet wird. Diese 
wird abgeleitet, mit einem Korrekturfaktor mulitipliziert und auf die theoretische Position des bewegiichen Tragers ad- 
diert. In einem zweiten Regelkreis wird die theoretische Position des bewegiichen Tragers mil der wirkiichen Position 
verglichen, mit einer Konstanten multipliziert. und auf die t heoretische Geschwindigkeit des bewegiichen Tragers aufad- 
diert. 

55 Die DE 44 02 563 behandelt. ein Verfahren fur die Regelung von elektrischen Fahrantrieben von Hebezeugen mit einer 
an einem Seil hangenden Last, die aufgrund der Dynamik beschreibenden Gleichungen den Sollverlauf aer Geschwin- 
digkeit der Krankatze generiert und auf einen Geschwindigkeits- und Siromregler gibt. Desweiteren kann die Rechen- 
einrichtung um einen Positionsregler fur die Last erweitert werden. 

Die nachveroffentlichte DE 199 07 989 behandelt ein Verfahren zur Bahnregelung von Kranen und eine Vorrichtung 
60 zum bahngenauen Verfahren einer Last. Die Bahnregelung besteht aus einem Bahngenerator, einer FiihrungsgroBenauf- 
schaltung. einem Zustandsregler, einem Stormodell fur die Hafteibung und einem Storbeobachter. Fur die Funktion be- 
notigt das Verfahren nach DE 199 07 989 den MeBwert des Seilwinkels und die Krankatzposition. 

Die aus der DE 12 78 079, DE 39 33 527, DE 691 19 913 und DE 199 07 989 bekannt gewordenen kegel verfahren 
benotiger. zur Lastpendeldampfung einen Seil win iceisensor. In der erweiterten Ausfuhrung gemafi der DI 44 02 563 is: 
65 dieser Sensor ebenfalls erforderlich. Da dieser Seilwinkelsensor erhebliche Kosten verursacht, ist es vor. Voneil, wenr, 
die Lastpv ,:ciclung auch ohne diesen Sensor kompensiert werden kann. 

Das Vevfanren der DE 44 02 563 in der Grundversion erfordert ebenso mindestens die Krankatzgeschwindigk<m. 
Auch bei der DE 20 22 745 sind fur die Lastpendeldampfung mehrere Sensoren erforderlich. So muB bei aer 
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DE 20 22 745 zumindesl eine l^^Rhl- unci Positionsmessung der Krankatze vorgenomj^^^erden. 

Auch die DE 37 10 492 undmchveroffentiichte DE 199 07 989 benotigen als zusa^^en Sensor zumindesl die 
Katz- bzw. Briickenposition. 

Alternativ zu diesen Verfahren schlagt ein anderer Ansatz. wie er bei spiels weise aus der DE 32 10 450 oder der 
DE 32 28 302 bekannt geworden ist, vor, die dem System zugrundeliegenden Different ialgleichungen zu losen und ba- 5 
sierend hierauf eine Steuerstrategie fiir das System zu ermitteln, urn eine Lastpendelung zu unterdriicken, wobei im Falle 
der DE 32 10 450 die Seillange und int Falle der DE 32 28 302 die Seillange und Lastmasse gemessen wird. Bei diesen 
Systemen wird jedoch die in Kransystemen nichtzu vemachlassigenden Reibungseffekte der Haftreibung und geschwin- 
digkeitsproportionalen Reibung nichtberiicksichtigt. Auch die DH44 02 563 und dieDE 30 05 461 beriicksichtigt keine 
Reibungs- und Dampfungsterme. DE 30 05 461 benotigt zudeni eine auf den Seilwinkel ruckfuhrbare MeBgroBe. to 

Das Verfahren nach US 5785191 entwirft einen Filter zur Dampfung der Lastschwingungen. Fiir die Funktionsfahig- 
keit wird ein Seilwinkelsensor empfohlen. Eine schwingungsdampfende Wirkung wird jedoch auch ohne Seilwinkelsen- 
sor erwartet. Tm Gegensatz zu dem hier vorgestellten Verfahren wird die T^astrnasse so wie Dampfungsterme von Seil- 
schwingung und A ntriebs system jedoch nicht beriicksichtigr. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Lastpendeldampfung an Kranen mil mindesiens einem Antriebsmotor 1 5 
zur Verfiigung zu stellen, mit dem die Dampfung der Lastpendelung unter Berucksichtigung der systembedingten Rei- 
bung mogiich ist, wobei lediglich die Seillange und die Lastmasse sensorisch erfattt werden. Auf die fortlaufende Mes- 
sung der Krankatz- oder Briickenposition sowie des Seilwinkels wie beispielsweise bei der nachveroffentlichten 
DE 199 07 989 soil verzichtet werden. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch ein Verfaliren gernafi Paten tanspruch 1 gelost. 20 

Als ininimale EingangsgroBen fiir das erfindungsgemaBe Verfahren werden die Seillange und die Lastmasse benotigt. 

Der Steueralgorithmus basiert. auf der Grundidee, daB als FuhrungsgroBen nicht nurdieFunktion der Soll-Lastposition 
in Abhangigkeit von der Zeit generiert werden, sondem auch die Funkuonen fiir die Soll-Lastgeschwindigkeil, Soll- 
Lastbeschleunigung, den Soll-Lastruck und die Ableitung des Soli-Lastruckes und in eineni Vorsteuerungsblock derart 
gewichtet auf das Kransystem aufgeschaltet werden, daB das resultierende Gesamtsystem aus Krandynamik und Vor- 25 
steuerung geschwindigkeitsLreu, beschleunigungstreu, rucktreu und treu hinsichllich der Ableitung des Ruckes arbeilel. 

Im Verfahren nach DD 260 052 wird zwar die Soil-Position nach Kritcricn der maximalcn Geschwindigkeit und Bc- 
schleunigung und eines stetigen Ruckverlaufes erzeugt, die abgeleiteten GroBen (Soll-Geschwindigkeit, Soll-Beschleu- 
nigung, Soli-Ruck und Ableitung des Soll-Ruckes) gehen in den Steueralgorithmus selbst jedoch nicht ein. AuBerdem 
wird der maximale Ruck nicht begrenzL Die Ableitung des Ruckes wird dort ebenfalls nicht erzeugt. Ein Verfahren fur 30 
die Generierung von Trajektorien wahrend der Bewgeung des Kranes wird dort nicht offenbart. 

Auch in der DE 199 07 989 werden die Soll-Geschwindigkeit, die Soll-Beschleunigung und der Soil-Ruck geeignet 
gewichtet auf das System aufgeschaltet. Jedoch wird dort nicht die Ableitung des Ruckes gebildet, womit diese GroBe 
nicht in die Regelung mit eingeht. Zudeni ist der Verlauf des Ruckes im Gegensatz zu dem hier im folgenden vorgestell- 
ten Verfahren nicht. stetig. 35 

Die Verstarkungen des Vorsteuerungsblockes liegen als analytische Ausdrucke in Abhangigkeit der Model lparameter 
des zugrundeliegenden dynamischen Modells vor und beriicksichtigen den Systemzustand. Als veranderliche Parameter 
fur die Nachfuhrung der Vorsteuerungsverstarkung werden die Seillange und die Lastmasse zugelassen. 

Auch in der nachverofTentlichten DE 199 07 989 sind die Vorsteuerungsverstarkungen von diesen GroBen abhangig. 
Da dieses Verfahren jedoch eine Riickfiihrung besitzl, sind im Gegensatz zu dem hier vorgestellten Verfahren dort die 40 
Vorsteuerungsverstarkungen auch von den Reglerverstarkungen der Ruckfuhrung abhangig. Zudem wird bei der 
DE 199 07 989 die Vorsteuerung nicht nach der Systemordnung des zugrundeliegenden Modells ausgelegt, wie beim im 
folgenden vorgestellten Verfahren, sondern stets nach dem Grad 3 mit dem Soli-Ruck abgebrochen. 

Gegentiber der DE.199 07 989 ist der wesentliche Unterschied, daB bei dem hier vorgestellten Verfahren die Ruckfuh- 
rung entfallt. Da damit die Vorsteuerung moglichst gut auf das System abgestimmt werden muB, ist es fiir die Funktions- 45 
fahigkeit zwingend erforderlich, die Systemordnung bei der Aufschaltung der Soll-Funktionen in Betracht zu Ziehen. 

Die Struktur des Gesamtsy stems ist in Fig. 1 wiedergegeben. 

Diese Zeitfunktionen fiir die Position, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Ruck und der Ruckableitung werden im 
Bahnplanungsmodul generiert. 

Alternauv konnen zwei Versionen als Bahnplanungsmodul eingesetzt werden. Ein Bahnplanungsmodul fiir den voll- 50 
autoniatischen Betrieb rnit einer Stan- und Zielpunktvorgabe und ein Bahnplanungsmodul fur den halbautomatischen 
Betrieb mit einer Sollgeschwindigkeitsvorgabe der Last, die zuin Beispiel auch in Stufen Liber ein Funkfernbedienpult 
vorgegeben werden kann. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn ein dezentrales Steuerungskonzept mit einem raumlich entkoppelten dynamischen 
Modell zugrunde gelegt wird, bei dem jeder einzelnen Kranachse ein unabhangiger Steueralgorithmus zugeordnet wird. 55 
Hierdurch wird ein besonders erfizi enter und wartungsfreundlicher Algorithmus ennoglicht. Weitere vorteilhafte Ausge- 
staltungen der Erfindung sind Gegenstand der Unteranspruche. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeichnungen beispielhaft beschrieben. 

Es zeigen: 

Fig. 1 : Prinzipielle Struktur eines Briickenkrans 60 
.Fig. 2: Gesamtstruktur der Steuerung ; 
Fig. 3: Struktur der Steuerung der y-Achse 
. Fig. 4: Struktur der Steuerung der x-Achse 
Fig. 5: Struktur des Vorsteuerungsblockes 

Fig. 6: Beispiel hafte Reibungsmessung 65 

Fig. 7: Prinzipielle Struktur des Bahnplanungsmoduls 

Fig. 8: Struktur des halbautomatischen Bahnplanungsmoduls 

Fig. 9: Bewegungsphasen einer Verfahrbewegung am Beispiel der Geschwindigkeit 
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Fig. 10: Fahrz^^^renzende Funktionen hinsichtlich der kinematischl^^Pchrankungeri 

Fig. 11: ZeitfJIBRien fur die Last fiir einen synchronisierien Verfahrvorgang 

In Fig. 1 ist die prinzipielle Struktur eines Krans, vorliegend im speziellen eines Briickenkrans dargestellt. Der Briik- 
kenkran umfaBt zwei Fiihrungsschienen 1, 3, eine Kranbriicke 5, die Krankatze 7 sowie eine an der Krankatze 7 uber ein 
S Hubseil 9 befestigle Masse 11. 

Das Koordinaten system fiir die nun beispielhaft dargestellte Herleitung der Regelstruktur umfaBt eine x-Achse, die 
parallel zu den Fiihrungsschienen 1, 3 ist, eine y-Achse, die parallel zur Kranbriicke 5 ist, sowie eine z-Achse, die parallel 
zum Hubseil 9 gewahlt wurde, 

Fiir die nachfolgend ausfiihrlich beschriebene Regelung wurden die einzelnen Bauteile wie folgt mit Massen belegt: 
ia niB: Masse der Kranbriicke. 
itik* Masse der Krankatze. 
itil: Masse der Last: 

Des weiteren sind in Fig. 1 die Antriebsmotoren der einzelnen Komponenten dargestellt. Mil Bezugsziffer 13 wird der 
Antriebsmotor fiir die Kranbriicke bezeichnet, hierbei kann entweder ein einziger Antriebsmotor auf einer Laufschiene 

15 angeordnet sein oder zwei Antriebsmotoren auf jeder Laufschiene. Mit Antriebsmotor 15 kann die Krankatze bewegt, 
mit Antriebsmotor 17 die Last mittels des Hubseiles angehoben oder abgesenkt werden. 

Fig. 2 zeigt Gesamtstruktur der Steuerung mittels der eine Last 11 eines Briickenkrans gemaB Fig. 1 pendelgedampft 
verfahren werden kann. Wie aus Fig. 2 zu erkennen ist , wird jeder Achse eine zueinander unabhangige Steuerung zuge- 
ordnet, die vom Bahnplanungsmodul (21) ubergeordnet durch die Generierung der Soll-Lastfunktionen x^soii - l*Lsoih 

w x LsoU , x^,, x U ou] T , yi^uii = [yLsoih yuulb YLsoih y Lsoii] T und z^j = [z^n, Zlso1iI T fur die Position, Geschwindigkeit, Be- 
schleunigung und des Ruckes ubergreifend fiir jede Achse koordiniert wird. Optional wird auch noch die Ableitung des 
Ruckes fur die x- und y- Achse gebildet. Mil (22) ist die Steuerung fiir die x- Achse, mit (23) die Steuerung fiir die y- 
Achse und mit (24) die Steuerung der z- Achse bezeichnet. Letztere wird wie bisher mit einer Geschwindigkeits- oder Po- 
sition ssteuerung oder -regelung betrieben, da deren Art der Ansteuerung aufgrund der geringen Pendelneigung fiir die 

25 Funktionsweise des Algorithmus eine untergeordnete Rolle spielt. Deshalb wird fiir diese Achse auch nur die erste Ab- 
leitung benoligl. Das Bahnplanungsmodul erhalt entweder von der Funkiembedienung (25) oder einem Leiirechner (26) 
die Inform ationcn fiir cine ncuc Vcrfahrbcwcgung des Krancs. 

Die Seillange z wird vorteilhafterwcise mit Hilfe eines Absolut-Encoder an dem Antriebsmotor (17) erfaBt. Die Lasi- 
masse m L wird mit einer Wiigezelle. die in das Hubseil (9) integriert wurde, gemessen. 

30 Im vorliegenden Beispielfall werden als Antriebsmotoren frequenzumrichtergesteuerte momentengeregelle Asyn- 
chronmotoren verwendet. 

Die Fig. 3 und 4 zeigen ein Beispiel fiir die Gesamtstruktur der Steuerung der y-Achse bzw. x-Achse, die ein pendel- 
gedampftes Fahren einer Last mit reduzierter Sensorik gemaB der Erfindung ermog lichen. Die Gesamtstruktur zeigt drei 
strukturelie MaBnahmen, die jede fiir sich oder beliebige Kombinationen hiervon die Pendelbewegung dampfen. 
35 Im einzelnen sind dies: 



- Generierung von Zeitfunktionen fiir die Lastposition, -geschwindigkeit -beschleunigung, -ruck und ggf. Ablei- 
tung des Ruckes unter Beriicksichtigung der kinematischen Beschrankungen im Bahnplanungsmodul (21). 

- Gewichtung dieser Zeitfunktionen in einem Vorsteuerungsblock, so daB das resultierende System stationar genau 
40 hinsichtlich der Lastposition, -geschwindigkeit, -ruck und ggf. Ableitung des Ruckes arbeitet. 

- Kompensation der Haftreibung durch Modell der Haftreibung und Aufschaltung der Haftreibungskraft in Abhan- 
gigkeit der Lastsollgeschwindigkeit. 

Unter stationar genau versteht man, daB das System bei einem Sollwertsprung von einem Sollwert cl auf c2 mit der 
45 gemessenen RegelgroBe den Wert c2 nach Beendigung des Einregelvorgangs erreicht. Gehen die Sollwertspriinge in ei- 
nen stetigen Verlauf einer Sollwertfunktion iiber, so folgt dann die Funktion der gemessenen RegelgroBe der Sollwert- 
funktion im Falle eines "treuen" Systems hinsichtlich der betrachteten GroBe gemaB der idealisierten Modellannahme 
ohne Abweichung. 

Fig. 3 zeigt die Struktur der Steuerung fiir die y-Achse. Das Bahnplanungsmodul (21) generiert die Zeitfunktionen 

50 yuoiN fur die Position, Geschwindigkeit, Beschleunigung und den Ruck fur die y-Achse. Vorteilhaft ist es, zusatzlich die 
Zeitfunktion fiir die Ableitung des Ruckes mit zu erzeugen. Die Zeitfunktionen werden auf den Vorsteuerungsblock (31) 
gefiihrt. Dort werden die Zeitfunktionen in Abhangigkeil der sich veranderenden Systemparameter z und niL derart ge- 
wichtet, daB das resultierende System stationar genau hinsichtlich der Position, Geschwindigkeit, Beschleunigung, des 
Ruckes und ggf. der Ableitung des Ruckes arbeitet. AusgangsgroBe von (31) ist die StellgroBe nach dem idealisierten li- 

55 nearen Modellansatz. Die Funktion der Steuerung wird durch das Modell der Haftreibung (32) unterstutzt, welche die im 
System vorhandende Coulombsche Reibung vorsteuert. StellgroBe ist je nach Modellansatz F y , h' yso \\ oder yKsoii- 

Fig. 4 zeigt die Struktur der Steuerung fiir die x-Achse. Die x-Achse wird wie die y-Achse angesteuert. Das Bahnpla- 
nungsmodul (21) generiert die Zeitfunktionen x Ls oU f ur die Position, Geschwindigkeit, Beschleunigung und den Ruck fiir 
die x-Achsj. Vorteilhaft ist es, zusatzlich die Zeitfunktion fiir die Ableitung des Ruckes mit zu erzeugen. Die Zeitfunk- 

60 tionen wernen auf den Vorsteuerungsblock (41 ) gefiihrt. Don. werden die Zeitfunktionen in Abhangigkeit der sich veran- 
derenden Systemparameter z und mi , derart gewichtet, daB das resultierende System stationar genau hinsichtlich der Po- 
sition, Geschwindigkeit, Beschleunigung, des Ruckes und ggf. der Ableitung des Ruckes arbeitet. AusgangsgroBe von 
(31) ist die StellgroBe nach dem idealisierten linearen Modellansatz. Die Funktion der Steuerung wird durch das Modell 
der Haftreinung (42) unterstiitzt, weiche die im System vorhandende Coulombsche Reibung vorsteuert. StellgroBe ist je 

65 nach Modu liansatz F x , F xso u oder X} jso n. 

Im folgt: ride i! soli das der y-Achse zugrundeliegende dynamise he Modell hergeleitet werden. Die Ergebnisse konnen 
auf die x-Achst: iibenragen werden. Die Variablen sind dann wie folgt zu ersetzen: 
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Variable 


Bezeichnung^^ 


Variable 


BezeichnungKl^ r 


y-Achse 




x-Achse 






Vektor der Zeitfkt.; umfassend die 
Last-Sollposition in y-Richtung 
und deren Ableitungen 


— Lsoll 


Vektor der Zeitfkt.; umfassend die 
Last-Sollposition in x-Richtung und 
deren Ableitungen 


yuoii 


Soll-Lastposition y-Richt. 


x Lsolt 


Soll-Lastposition x-Richt. 


yuoii 


Soll-Lastgeschw. y-Richt. 


*Lsotl 


Soll-Lastgeschw. x-Richt. 


yisoii 


Soll-Lastbeschl. y-Richt. 


*Lsoll 


Soll-Lastbeschl. x-Richt. 


yisoii 


Soll-Lastruck y-Richt. 


XLsot? 


Soll-Lastruck x-Richt. 


ytsott 


Ableitung von y Uoll 


*Lsoll 


Ableitung von x Uol f 


yt 


Lastposition y-Richt. 


XL 


Lastposition x-Richt. 




Krankatzposition 




Position Kranbriicke 


yKsoll 


Krankatzsollgeschw. 


*Bsoll 


Sollgeschw. Kranbriicke 


yziei 


Zielposition y-Richt. 


x Ziel 


Zielposition x-Richt. 


yziei 


Zielgeschw. y-Richt. 


*Ziel 


Zielgeschw. x-Richt. 


m K 


Krankatzmasse 


m B 


Masse Kranbriicke 


b K 


geschw.-proportionaler 
Reibungskoeffizient Krankatze 


b B 


geschw. -proportional er 
Reibungskoeffizient Kranbriicke 


<P/v 


Seilwinkel in y-Richt. 


<Ptx 


Seilwinkel in x-Richt. 


Fy 


Kraft auf Krankatze 


Fx 


Kraft auf Kranbriicke 


Fysoit 


Sollkrafl Krankatze 


Fxsoll 


Sollkrafl Kranbriicke 




Haftreibungskraft y-Richt. 


Fhx 


Haftreibungskraft x-Richt. 


F H 0y 


max. Haftreibungskraft y-Richt. 


Fhox 


max. Haftreibungskraft x-Richt. 



to 



L5 



20 



30 



40 



45 



Im Falle der x-Achse teilt sich die errechnete Antriebskraft gleichmaBig auf beide Antriebsseiten (Motoren) auf. Urn 35 
die Funktionsweise der x-Achse weiter zu verbessern, kann zusatzlich die Katzposition gemessen werden, und die daraus 
resultierende ungleiche Massenverteilung bei dieser Aufteilung beriicksichtigt werden, 

Zur Herleitung des dynamischen Modells wird der raumliche Winkei (p^ zwischen Hubseil und Krankatze derart zer- 
legt wird, daB er den in Fig. 1 definierten Raumkoordinaten x und y zugeordnet werden kann. Die Komponente parallel 
zur x-Achse wird als <p lx , die Komponente parallel zur y-Achse als <p| y bezeichnet. 

Nun werden die Bewegungsgleichungen fur das dynamische Modell aufgestellt: 

Auf die Last 11 wirkt bei Auslenkung des WinkeLs <p lx eine beschleunigende Kraft 

FBy = Fc * sin<p ly , wobei F G = m • g (1) 

Damit ergeben sich die erste Bewegungsgleichung zu 

ni L ' <Piy = -mL ■ g • sin(p ly (2) 

Die dabei wirkende Kraft ruft im Hubseil 9 eine Reaktionskraft F s hervor, die wiederum eine Kraftwirkung auf die 50 
Krankatze m K hat. Fur die Bewegungsgleichung der Krankatze iaBt sich deshalb formulieren, daB 

niR • yK = F y -F Hy -bK • yK-niL • g • sin<pi y (3) 

ist. y K ist die Position der Krankatze, yjc, yK die Ableitungen der Position nach der Zeit (d. h. Geschwindigkeit. und Be- 55 
schleunigung), ¥ y die Antriebskraft des Krankatzmotors, F Hy die Coulombsche Reibung im Antriebssystem und b K die 
geschwindigkeitsproportionale Reibung. 

Im folgenden wird das System dadurch linearisiert, daB simp durch den Winkei <p angenahert wird. Das heiBt im vor- 
Hegenden Falle, daB sin<pi y ungefahr <j) ly ist. Fiihrt man nun des weiteren fiir die Position der Last 11 die neue Variable y*L 
nach dem Zusam men hang fio 

Yl = + z • sin<p ly y K + z • <p ly (4) 

ein, wobei z die Hubseiliange ist, so*ergibt sich aus dem vorherigen Gleichungssystem fiir die y-Achse: 

65 
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m L ' y l = -yi) 

(5) 

. tit I • g 

m K yK =Fy-FHy-l>K yK " & K ->>i.) 

Durch die Art der Seilaufhangung kann die Lastschwingung gedampft werden. Es ist deshalb vorteilhaft, dies im Mo- 
dell durch einen Darnpfungsterm zu beriicksichtigen. Fur die y-Achse verandern sich die Differentialgleichungen da- 
durch zu: 



(6) 



m L yt = ™ L z 8 (yx -yL) + t> L (y K -y L ) 

™K yfC = F y" F Hy ~ b K ')>K -^^'{yK -yL)~ b L (Pk 
bzw. als Ubertragungsfunklion zwischen Krankatzkraft am Rad F y und Lastposition y L : 

yi (f) p i \ F mech,Ztihler if) 
rr ( \ ~~ "tech \ s ) ~~ ~Z ~~ ~ 

**y \ s > F mecKNenner ( s ) 

= c + b L s (7) 

m L m K sA ^( m i^K + b L m K + b L m L )s l + (m L c + b K b L +m K c)s 2 + b K cs 
wobei im weiteren abkiirzend 

hills = c 



gesetzt wird. In alien nachfolgend behandellcn Gieichungen is! fur zu vernachlassigende Dampfung der Lastpendel- 
30 schwingung b L = 0 zu setzen. Da F inech eine gebrochen rationale Funklion ist, kann diese in das Zahierpolynom 
Fmech,Ziihiet und Nennerpolynom F mec h,Nenner aufgeteill werden. 

In Gl. (7) ist nur die Mechanik des Kranes berucksichtigt. Dies reicht in den meisten Fallen aus. Wird jedoch eine ho- 
here Dynamik gefordert, so kann das Ubertragungsverhalten des Motors und des Stromrichters mit einbezogen werden. 
Gl. (7) wird dann uni die Motordytiamik erweitert. 



zr / x F ei,ZohterO) 1 

= F el (s) = ~ 



F ysoll(s) F et t Nenner(s) 1 + 7* 

( O ) 

yi(s) lp / \ c ( \ r t \ F mech t eU2ahieA s ) 

40 "p 777 = F el i s > ' F mech W = F mech,el (*) = ~ ~ 

r ysolt K s > t mech,eI y Nenner\ s ) 

In Gl. 8 wurde die Motordynamik beispielhaft mit einem Verzogerungsglied 1. Ordnung milder Zeitkonstanten T an- 
genahert. Neue EingangsgroBe ist nun F ysol i. Auch hier kann wieder eine Aufteilung in Zahier- und Nennerpolynom vor- 
genommen werden. 

45 Haufig sind die eingebauten Stromrichter bereits mit einer intemen Drehzahlregeleinrichtung ausgestattet. Dies kann 
ebenfalls in den Ubetragungsfunktionen (7) bzw. (8) berucksichtigt werden. In der Regel wird die Drehzahl uber einen 
im Stromrichter eingebauten PID-Regier geregelt. Der PID-Regler hat die Ubetragungsfunktion 

F ( S ) = F y s ° n {S) _ ^(7* V + 2dT R s Hr 1) F PIDtZ M ier (s) 

Wie in (9) zu erkennen, wird die Krankatzgeschwindigkeit hier ruckgekoppelt. Dies ist keine MeBgrofie, da sie in mo- 
dernen Strornrichtern (wie Frequenzumrichtern mil feldorienlierler Regelung) intern aus dem Motorstrom errechnet 
wird. Die resukierende Ubertragungsfunktion zwischen Krankatzsollgeschwindigkeit yKsoii und Lastposition y L ist mil 
55 (6), (8) und (9) dann: 



F mech,el,PID ( s > - ~T 7T = 

yKsoii (*) 



60 -. 



F mech,et t Z<th!er (*) ' F PID,Zfihler + b L s) ( 1 °) 



F mech t eI,Henner ( s ) ' F PID,Nenner + b L S ) + Fp 1DZaMer (s) • F mec h,eLZMler (*) S > (c + b L S + m L S 2 ) 

Neue EingangsgroBe ist die Krankatzsollgeschwindigkeit y^on- Wird die Motordynamik vernachlassigt ist einfach in 
Gl. (10) F mech5e i ?2iihler durch F racchiZ ah ler und F mech cl Nennei . durch F raechfNenner zu ersetzen. Wird diese wiederum gebrochen 
65 rationale Funktion beziigiich der Variablen s ausmultipliziert, so ergibt sich die resultierende Ubertragungsfunklion: 
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r mech,PIDK s ) = ~ ~7T _ , x 

yKsoii W F mech t PID t Nenner CO 



Fmech,PlD,zaMer(s) = Kb L Tg s 2 + {KcT% +2Kb L dT R )- s 2 +{2KcdT R +Kb L )~s + Kc (11) 



F mech,/>/D.Nenner(s) = ffl K m L T F S 6 + (b L m L T F + b K m L T F + b L m K T F + IHjf'Wz +KTfilti L ) s 5 + 
(cm L T F + /^T^ + b K b L T F + 2KdT R m L + m K cT F + + + b K m L )- s A 

+ (m z c + Km £ + 6tf c7 > + 2Kb L dT R + ATc7^ + m^c + • 5 3 

+ (Kb L + + 2tfcrf7> ) s 2 + Kc s 

Nachdem das Ubertragungsverhalten in Gl. (11) dargestellt wurde, konnen nun die Vorsleuerungsverstarkungen be- 
rechnet werden. 

In Fig. 5 ist. beispielhaft die Struktur des VorsLeuerungsblockes dargestellt. EingangsgroBen des Vorsteuerungsblockes 
sind die Zeitfunktionen der 



b, 



= 1 



a 0 

*L-l 

= 1 (14) 
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15 



20 



der Lastposition y^ou- 
der Lastgeschwindigkeit y^n, 
der Lastbeschleunigung yLsolh 
des Lastrucks y Lsol | und ggf. 

der Ableitung des Lastruckes y Lsoii 25 

Di esc Zeitfunktionen sind AusgangsgroBcn des Bahnplanungsmoduls. Sic werden mit den Vcrstarkungcn K V u bis K V 4 
unter Beriicksichligung der aktuellen Werte von m L und z gewichtet und deren Summe als ideale StellgroBe auf den S t el J - 
eingang gegeben. Im Falle des Modeils nach Gl. 7 ist F y der Stelleingang, im Falle des ModeLls nach Gl. 8 F yeo u und ini 
Falle des Modells nach Gl. 10 oder 1 1 yKsoti- 30 

Die Vorsteuerungsverstarkungen K\n (Kvo bis Kv4) werden nun wie folgt berechnet. Ausgehend vom Ubertragungs- 
verhalten nach Gl. 7, 8, 10 oder 11 wird bei Aufschaltung bis zur Ableitung des Lastrucks die Ubetragungsfunkuon 7, 8, 
10 oder 11 rnodifizien zu: 



35 



40 



yL 

Dieser Ausdruck hat nach Ausmultiplizieren die folgende Struktur: 

yLSoll _ b s (K Vi ) s 5 +b A (K yi ) s 4 +bi(K Vi ) s* +b 2 (K yi ) s 2 +b i (Ky i ) s + b 0 (K Vi ) 
yL a 4 • s 4 + ay -s 3 + a 2 ■ s 2 + a t s + a 0 

(13) 

Im Nenner hat die Funktion nach Gl. 13 den Grad 4. Wesen des Verfahrens ist es nun, daB irn Gegensatz zu deni Ver- 45 
fahren nach DE 1 99 07 989 die Aufschaltung genau bis zum Grad des Nenners gewahlt wird, wodurch ein gutes dyna- 
mise hes Verhalten erzieit werden kann. In der DE 199 07 989 wird grundsatzlich beim Grad 3 abgebrochen. 

In Falle nach Gl. 13 ist der Grad des Nenners vier. Zur Berechnung der Verstarkungen K V o bis K V 4 sind demnach die 
Koeffizienten b4 bis bo und a* bis ao von Interesse. Ideales System verhalten beziiglich Position, der Geschwindigkeit, der 
Beschleunigung, des Ruckes und der Ableitung des Ruckes ergibt sich genau dann, wenn die Ubertragungsfunktion des 50 
Gesamtsystems aus Vorsteuerung und Ubertragungsfunktion des Kransystems nach Gl. 7, 8, 10 oder 11 in ihren Koeffi- 
zienten bj und ai den folgenden Bedingungen genugt: 



55 



60 



*2 

•^- = 1 

Dieses lineare Cileichungssystem kann in analyiischer Form nach den gesuchten \forsieuerungsverstarkungen K V o bis 
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K V 4 aufgelosr wg^^t 

Beispielhaft S ^^B fur den Fall des Modells nach Gl. 7 gezeigt. Im FaMBls Modells nach Gl. 8, 10 oder 11 werden 
die Vorsteuerungsrerstarkungen K V o bis Kv4 auf die gleiche Weise berechnet. 
Die Auswertung von Gl. 12 mi idem Modell nach Gl. 7 ergibt 



' = F mech to • {Kvo + Kvx s + K v2 ~s 2 +K y ^ s l +K VA s A ) = 

yuoii\ s ) 



{c + b L s){K V0 +K vx *s + K V2 s 2 +Ky 3 s 3 +K VA s*) ^ 15 ^ 

m L m K sAe + {™L b K + b L m K +b L m L )s* +(m l c + b fC b L +m K c)s 2 + b K cs 



Nach dem Ausmultiplizieren wird aus (15) 

15 F*mal*) KyAblsS ti^nh + K y4C)s* +{K V2 b L +K v2 c)s* +(K yi b L + Ky 2 c)s 2 + (K yQ b L + Ky X c)s + K vo c 

m L m K s A +(m L bx + b L m K + b L m L )s 3 +(m L c + b K b L + w K c)s 2 + b K cs 

(16) 

20 Die Koefrizienten sind demnach: 



ao 




0 


b 0 




K vo c 


ai 




b K c 


25 bi 




Kvo^l + Ky 1 c 


ao 




in L c + b K b L + m K c 


b 2 




K V ib L + Kv2^ 






m L b K + b L ni K 4- b L m L 


b 3 






30 34 




m L m K 


b 4 




Kv3b L + Kv 4 c (17) 



Das Gleichungssystem (17) ist linear bezuglich der Vorsteuerungsverstarkungen K V o bis K V 4 und kann nun nach K V o 
bis Kv4 aufgelost werden. Damit erhalt man die Vorsteuerungsverstarkungen K V o bis K V 4 zu: 

0 

**k+™l (18) 

l>K m L _ b K z 

C g 

m L.( crn K ~ b K b L) _ m K z *> K b L Z 2 

c 2 g m L g 2 

Dies hat zuni Vorteil, daB diese Vorsteuerungsverstarkungen nunmehr in Abhangigkeit von den Modellparametern 
vorliegen. Im Falle von Modell nach GL (7) sind die Systemparameter m L , m K , c, z, g, b L , b K . Im Unterschied zum Ver- 
fahren nach DE 199 07 989 mit Ruckfuhrung sind die Vorsteuerungsverstarkungen nach GL 18 nicht. von den Reglerver- 
50 starkungen abhangig. 

Die Veranderung von Modellparametern wie der Lastrnasse niL und der Seillange z kann sofort in der Veriinderung der 
Vorsteuerungsverstarkungen berucksichtigt werden. So konnen diese in Abhangigkeit der MeBwerte von m L und z stets 
nachgefuhrt werden. Das heiBt, falls beispielsweise der Kran eine andere Last aufnimmt oder eine andere Seillange an- 
fahrt, so verandern sich dadurch automat isch die Vorsteuerungsverstarkungen, so daB resultierend stets das pendeldamp- 
55 fende Verhalten der Vorsteuerung beim Verfahren der Last erhalten bleibt. Desweiteren konnen bei Ubertragung auf ei- 
nen anderen Krantyp mit anderen technischen Daten (wie bspw. verandertes m K ) die Vorsteuerungsverstarkungen sehr 
schnell angepafit werden. 

Der Reibungsparameter b L ist aus Frequenzgangmessungen zu bestimmen. In den meisten Fallen kann er jedoch zu 
Null gesetzi werden, da die Dampfung der Lastpendelschwingung meist vernachlassigbar ist. 

6n Der Reibungsparameter b K ist zusammen mil der Haftreibung aus einer Reibungsmessung zu errnittein. Dabei wird 
mit bekanntem vom Motor abgegebenen Moment mit langsamer Geschwindigkeit die Krankatze bzw. Kranbrucke ver- 
fahren. Das abgegebene Moment laGt sich auf die Kraft F y , die auf die Krankatze gegeben wird, zuruckfuhren. Aus der 
gemessenen Geschwindigkeit y K laBi sich die Reibungskrafl F Ry in Abhangigkeit von der Krankatzgeschwindigkeit be- 
rechnen und in Form derReibkurve (61) dargestellt. In Fig. 6 ist beispielhaft die Reibkurve (61) einer Reibungsmessung 

65 dargestellt . Diese Messung muB nur bei der Kraninbetriebnahme einnialig durchgefiihrt werden. 

Der gescnwindigkeitsproportionale Anteil (62) wird durch den Faktor b K im Modell nach Gl. 7 erfaBt. Der nichtlineare 
Haftreibungsanteii (63) wird durch die folgende Ansatzfunktion nachgebildet 



40 



Ky Q = 
Ky X = 
Ky 2 - 

Ky$ = 



45 



= 
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F Hy = F H 0y tanh(^-) ^^19) 

Der AnpaBfaktor e und die Haftreibungskonstante F HOy wird durch die aufgenomniene Reibkurve ermittelt. 5 

Der nichtlineare Anteil der Haftreibung wird im Modell der Haflreibung auf den Stelieingang vorgesteuerl. Die Struk- 
tur des Modells der Haftreibung ist in Fig. 7 dargestellt. EingangsgroBe ist die Lastgeschwindigkeit, AusgangsgroBe die 
erwartete Haftreibung Fny, die nun zusatzlich zu deren Kompensation auf den Stelieingang aufgeschaltet wird. 

Vorteil dieser Vorgehensweise ist, daB durch die modellierte Storung und deren Kompensation es moglich ist, nichtli- 
neare Systemanteile in der Steuerung zu berUcksichtigen. In den Ublichen Ansatzen zur Lastpendeldampfung wird nur 10 
das idealisierte lineare Systemverhalten beriicksichtigt. Durch die Berucksichtigung der Dampfungstenne verringert sich 
das Restpendeln der Last auf ein Minimum. Dies ist ein ganz entscheidender Vorteil des erfindungsgemaBen Verfahren 
im Hinblick auf ein pendeigedampft.es Verfahren einer Last im Arbeitsraum. 

Entscheidend fur die Funktionsweise der Lastpendeldampfung ist neben der Vorsteuerung und Haftreibungsaufschal- 
tung die Generierung der Zeitfunktionen im Bahnplanungsmodul. Fiir die Funktion des Lastpendeldampfungssystem 15 
kann je nach Einsatzfall ein voUautomatisches Bahnplanungsmodul und ein halbautomatisches Bahnplanungsmodul ver- 
wendet werden. 

Fig. 7 zeigt die prinzipielle Struktur des Bahnplanungsmoduls. EingangsgroBe sind beim vollautomatischen Bahnpla- 
nungsmodul die neuen Zielpunktkoordinaten x Zie i, yziel* z Ziei un( i ggf- die Interpolationsart sowie die Bewegungsparame- 
ter (wie max. Geschwindigkeit etc.) und beim halbautomatischen Bahnplanungsmodul die Zielgeschwindigkeiten x Zici , 20 
yzicN ^ziei- AusgangsgroBen sind die Zeitfunktionen fiir die Soll-Lastposition, Geschwindigkeit, Beschleunigung, den 
Ruck und optional der Ableitung des Ruckes. 

Zunachst wird die Struktur des halbautomatischen Bahnplanungsmoduls erlautert (Fig. 8). Das halbautomausche er- 
halt von dem Funkfernbedienpult (25) Sollgeschwindigkeiten y Zie | der Last (81). Diese konnen in Stufen oder als analo- 
ges Signal vorliegen. Diese werden uber einen Verst ark ungsb lock (82) zunachst auf den maximal zulassigen Geschwin- 25 
digkeitsbereich fiir die einz.elnen Achsen nonniert, der durch die Maximalgeschwindigkeil. der Krankatze v max gegeben 
ist. 

Die Zielgeschwindigkeit wird auf einen der Steilhcilshegrcnzer 2. Ordnung gegeben. Das halbautomatische umfafit 2 
Steilheitsbegrenzer. Der Steilheitsbegrenzer (83) ist fur den Nomialbetrieb parametrisiert. Hier steht eine moglichst effi- 
ziente Lastpendeldampfung im Vordergrund. Dementsprcchcnd sind die kinematischen Begrenzungen der maximal zu- 30 
lassigen Beschleunigung a max i und des maximal zulassigen Ruckes gewahlt. Will der Bediener die Last beschleu- 
nigen oder verzogern, so ist das Betriebsverhalten durch einen deuthchen Nachlauf gepragt. D. h. die Last komnit aus 
voller Geschwindigkeit. erst nach einer Wegstrecke von ca. 12m zum Stillstand. 

Deshalb wurde fiir das bewuBte schnelle Verzogern ein 2. Steilheitsbegrenzer (84) eingefuhrt, der so paranietrisierl 
wurde, daB die Last nach einer sehr kurzen Wegstrecke zum Stillstand kommt. Allerdings ist das Restpendeln der Last an 35 
der Halteposition erheblich groBer. 

Die Umschaltung vom Nomialbetrieb- Steilheitsbegrenzer (83) auf den Notstop-Steilheitsbegrenzer (84) wird durch 
die Schalter (85) vorgenommen. Der Schalter wird ausgelosl, wenn von der Logik (86) ein Notstop diagnostiziert wurde. 
Dieser kann zum Beispiel aus der Ableitung des Handhebelsignals oder der Hone des Sollwertsprunges hergeleitet wer- 
den. 40 

Der Steilheitsbegrenzer (83) bzw. (84) ist wie folgt aufgebaut. Zwischen der Sollzielgeschwindigkeit yziei und der 
Summe aus generierten Soll-Lastgeschwindigkeit yLsoii un d ^ er Geschwindigkeitsanderung, die durch maximal niogii- 
cher Beschleunigung und Ruck erzielbar ist, wird im Surnmationsblock (87) eine Sollistwert-Differenz gebildet. Die ma- 
ximal mogliche Geschwindigkeitsanderung wird im Block (90) bzw. (91) nach folgendem Zusammenhang gebildet: 

^ yuoii\yuon\ 

av max ? (20) 

Im Falle des Normalbetriebes wird in Block (90) j max = j max i gesetzt, im Falle des Notstops wird im Block (91) j inax = 
jmax2 gesetzt, wobei j ma xi < jmax2> Damit wird erreicht, daB bei Erreichen des Punktes, bei der die maximal erreichbare 50 
Geschwindigkeitsanderung unterschritten wird, hinter der Summation (87) ein Vorzeichenwechsel erfolgt, der dazu 
fuhrt, daB im Block (92) bzw. (93) auf die entgegengesetzt gerichtete Begrenzung umgeschaltet wird und resultierend die 
Soll-Lastgeschwindigkeit y^u zeitoptimal erreicht wird. 

Die Dynamik des Steilheitsbegrenzers im linearen Bereich (d. h. ohne das eine der kinematischen Begrenzungen er- 
reicht ist) wird durch die Verstarkung Ksi (88) bzw. Ksz (89) bestimmt. Ausgangs des Verstarkungsblockes (88) bzw. 55 
(89) ist die beabsichtigte Beschleunigung. Dem Verstarkungsblock folgt ein Begrenzer (92) auf ±a maxl bzw. ein Begren- 
zer (93) auf tttmxi? wobei a max i < a raajl 2- Die beabsichtigte Beschleunigung wird mitder momentanen Soll-Lastbeschleu- 
nigung yLsoii verglichen und die Soll-IstwertdifTerenz gebildet. Ist diese iiber einer Ansprechschwelle positiv, so wird im 
Kennlinienblock (94) der Soll-Lastruck y Lsoii aur * +jmaxi gesetzt bzw. im Block (95) der Soll-Lastruck y Lsoii auf +j ma jt2 
gesetzt; ist diese negativ, so wird im Kennlinienblock (94) der Soll-Lastruck y Uol] auf -j maxl gesetzt bzw. im Block (95) 60 
der Soll-Lastruck y ijmtt auf -jm flX 2 gesetzt. In einem Filterglied (96) wird die nun erzeugte Zeitfunktion y 'i^ii(t) noch- 
mals tiefpaBgefiltert, um einen steugen Verlauf der Soll-Lastruckfunktion zu erhalten. 

Die fiir die Vorsteuerung optional notwendige Ableitung des Ruckes y uoii wird durch die Differenzierung und gleich- 
zeitige Filterung von y*Lsou( l ) i m Block (97) erzeugt. Die fur die Vorsteuerung ebenfalls notwendigen Zeitfunktionen fiir 
die Soll-Lastbeschleunigung y^soxu Soll-Lastgeschwindigkeit y^n und die Soil-Las tposition y^u werden durch Integra- 65 
tion gebildet. Damit stehen alle erforderlichen AusgangsgsroBen des Bahnplanungsmoduls zur Verfugung. 

Vorteil dieser Vorgehensweise ist, daB keine der kinematischen Beschrankungen j nmA , a imui , v inaA im Betrieb uberschrit- 
ten werden kann und durch den Block (90) bzw. (91) und (94) bzw. (95) ein zeitoptimales Verhalten hinsichtlich der ge- 
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35 



40 



50 



55 
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65 



gebenen kinematj^^^Besehrankungen erreicht wird. D. h. es wird stets ifl^Mxima! mogliche Ruck solange gehalien, 

bis die niaximale^^Pnleunigung erreicht ist. Die maximale Beschleunigui^^vird solange gehalien, bis die maximale 
Geschwindigkeit erreicht isl. 

Urn den Anhalteweg zu verkiirzen, sind im 2 Steilheitsbegrenzer fur den Notstop (84) die Begrenzungen j max und a inax 
5 hoher angesetzt. Die Restpendeln der Last wird dadurch allerdings erhoht. Der Nachlauf bei einem negativen Sprung der 
Zielgeschwindigkeit jedoch verringert . 

Uin alle Achsen ansteuern zu konnen, wird jeder Achse die in Fig. 8 dargestellte Anordnung aus zwei Steilheitsbe- 
grenzern zugeordnet. Es ist damit moglich, den Kran allein uber die Handhebel der Funkfernbedienung pendelgedampft 
zu verfahren. 

10 Im Gegensatz zum halbautomatischen Bahnplanungsmodul, der als EingangsgroBe eine Soll-Zielgeschwindigkeit 
y Z iei, die vont Handhebel des Funkfernbedienpultes erzeugt wird, verlangt, generiert das vollautomatische Bahnpla- 
nungsmodul aus Start- und Zielposition die Zeitfunktionen fiir die Soll-Lastposition und deren Ableitungen. Dabei wer- 
den diese so erzeugt, daR die Verfahrnewegung in alien Achsen synchronisiert wird. 

Dem vollautomatischen Bahnplanungsmodul wird von der Funkfernbedienung (25) oder dem Leitrechner (26) die 

15 Start- und Zielposition fur die nachste Fahraktion uberrnittelL. Daraus wird unter Beriicksichtigung der kinematischen 
Beschrankungen jeder einzelnen Achse in Form der maximalen Geschwindigkeit, Beschleunigung und des Ruckes die 
Zeitfunktion fur die Position, Geschwindigkeit, Beschleunigung und Ruck fiir jede Achse des Kranes berechnet, so daB 
zu keiner Zeit eine der gegebenen Beschrankungen verletzt wird, die Beschrankungen aber nach Moglichkeit maximal 
ausgenutzt werden und die Fahrt synchronisiert mit alien Achsen durchgefuhrt wird. 

20 Dazu wird der vorgegebene Weg der Last q L zwischen Start- und Zielposition zunachst auf das Intervall s e [0, 1 ] nor- 
mierL. q L ist ein Vektor mit den die Lastposilion beschrcibenden Komponemen [x^n, yLsoii. Zlbo1i] T , jedoch noch in Ab- 
hangigkeit des dimensionslosen Bahnparameters s. Im nachsten Schritt wird die Zeitabhangigkeit durch die Funktion s(t) 
definiert, wodurch die gewunschten Zeitfunktionen qL(s(L)) = U^onO), yuoii(0, z Lsoll (t)] T ermittelt werden konnen. 
Am Beispiel der Geradeninterpolation zwischen Start und Ziel soil das Prinzip verdeutlicht werden. Im diesen Falle ist 

25 qds) dementsprechend eine lineare Funktion 

qJs) = q L (s = 0) + Aq L - s (21) 

Aq L ist der Abstand zwischen Start- und Zielposition in x-, y- und z-Richtung. Die Bewegung s(l) wird in drei Phasen 
30 aufgeteilt (Fig. 9). Eine Beschleunigungsphase (I), eine Phase konstanter Geschwindigkeit (II) und eine Abbremsphase 
(HI). Welchen Anteil die einzelnen Phasen an der Gesamtdauer der Bewegung T v haben bestimmt der Parameter a. Die 
Zeitdauer fiir die Beschleunigungsphase ist dementsprechend 



X = aT v (22) 

Als Ansatzfunktion fiir die dritte Ableitung der Funktion s(t) in den Abschnitten I— III wird 

i/W = i2VJ^/ 3 -f r 2 + ^rJ,i // (,) = o,s /// (,) = i / (r K -,) (23) 



gewahlt . jroax ist der maximal zulassige Ruck, der auf das System gegeben werden kann. Er kann aus den Zeitkonstanten 
der Antriebe abgeschatzt werden. Die Ansatzfunktionen fur die hoheren Ableitungen werden durch Integration von (23) 
gebiidet. Die Koeffizienten des Polynoms in (23) werden aus den Randbedingungen durch die hoheren Ableitungen beim 
45 Ubergang von einer Phase in die nachste bestimmt. 

Die Maximalwerte der Funktionen s(t), s(t), s (t) konnen nun in Abhangigkeit vom Parameter a und T v berechnet 
werden. Gibt man nun umgekehrt die Maximalwerte von Ruck j max , Beschleunigung a max und Geschwindigkeit v max vor, 
so kann die sich daraus ergebende minimale Fahrzeit T v in Abhangigkeit des Parameters a beziiglich jeder Achse i (i = 1 : 
x- Achse; i = 2: y-Achse; i = 3: z- Achse) berechnet werden (Fig. 10). 



^. mi „,(a) = > =^4- , (24) 



;0-a) 



Eine Trajektorie, welche die kinematischen Beschrankungen wahrend der Bewegung nicht verletzt muB dann die Be- 
dingung 

T V ,minge S (0C"> = gj^ (Tyj, m i n ,i(a), 

Tv^min, 

i(a), T Vv ,min,i(a)) (25) 

erfiillen. Die minimale Fahrzeit ist jedoch eine Funktion in Abhangigkeit des Parameters a. Urn das a or , zu finden, be) 
dem die Fanrzeit unter Beriicksichtigung aller kinematischer Beschrankungen in alien Achsen minimal wird, werden die 
Schnittpunlue zwischen den Funktionen (24) berechnet. 
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loJlv IO i/3 3 s/6 v 



v max V J max 1 v * max 2048\ 




3 7/6 J0 2/ >s gesJmax + J0j3v ma Jj mnx )0' /3 3 3/6 v ntax ' 2048a max + 405s ges j?, Ui 



max 1_ _ * V <■> V inmnr** - 1 I 

+ 8s a 

max vw ges 1 * max 



-Ov + o5 M . a *" jo 1 ' 



(26) 
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Tm Falle eines der Schnittpunkte auRerhalb des erlaubten Interval Is [0, 0.5] ist der Rand wen a = 0.5 zu wahlen. 

Im Beispiel in Fig. 10 ist die minimale Fahrzeit entweder durch den Ruck (a < a^r) oder die Geschwindigkeil (a > 
0t O pt) begrenzt. Die minimale Fahrzeit ist hier im Schnittpunkt (101) zwischen Tvj, m in,i un d Tvv,min,i erreicht. Diese Uber- 15 
priifung muB fur jede Achse durchgefiihrt werden. Wird (23) mil ctopt und TYminngesCOopt) parametrisiert und in (21) ein- 
gesetzL, ergeben sich daraus die Zeitfunktionen fur die synchronisierte Bewegung in alien Achsen. 

Fig. 11 zeigL die damit generierten Zeitfunktionen fur q L (s(t)) = [x Lso n(t), yuoiiCO- £Lsoii(0] T un d deren Ableitungen. 
Vorgabe ist. eine gleichzeitige Fahrbewegung mit der x- und y- Achse von der Startposition x Sta jt = 3.5 m; y Start = -3.3 m 
auf die Zielposition x Z i c i = 1 1 .8 m; y Z i el = -0.2 m. Die kinematischen Beschrankungen sind in diesem Fall sowohl fiir die 20 
x- als auch die y- Achse auf v raax = 0.6 m/s. a max = 0.7 m/s 2 und j raa * = 0.1 m/s 3 gesetzt. Da die x- Achse einen wesenllich 
groBeren Weg zuriicklegen muB, begrenzen deren kinematischen Beschrankungen die maximal erreichbare Fahrzeit. Fig. 
11 zeigt deutlich, daB in der Beschleunigungsphase Inur der maximal zulassige Ruck seinen Maximalwert eneicht. In 
der Phase II wird die Begrenzung durch die maximale Geschwindigkeil der x- Achse gesetzt. In der Abbremsphase III 
wieder der Ruck der x- Achse die aktive Begrenzung. 25 

Fig. 1 1 zeigt zudein die Synchronisierung der Fahrbewegung anhand des zeitgleichen Erreichens des Zielpunktes mil. 
bcidcn Achscn. Die Sollfunktioncn fiir Position, GcschwindigkciU Bcschlcunigung und Ruck in Abhangigkcit von der 
Zeil sind die AusgangsgroBen des Bahnplanungsmoduls, die nun von den Achssteuerungen weiter verarbeitet werden. 

Vorteil dieser Vorgehensweise ist, daB die kinematischen Beschrankungen maximal ausgenutzt werden. aber wahrend 
des Verfahrvorgangs nie uberschritten werden. Zudem werden die Achsen geeignet synchronisiert. 30 

Die Hubachse z wird, da sie nur eine geringe Schwingungsneigung zeigt, mit einer herkommlichen Ansteuerung be- 
trieben. Da diese Achse einen Wegsensor besitzt, kann entweder eine klassischen P-PI-Kaskadenregelung als Posit ions- 
regelung implementiert werden oder lediglich die Drehzahleinrichtung des z-Achsen-Frequenzumrichters verwendet 
werden. 
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1 . Verfahren zur Lastpendeldampfung an Kranen mit mindestens einem Antriebsmotor, wobei mindestens die Seil- 
lange und dieLastmasse erfaBt werden, dadurch gekennzeichnet, daB in einem Bahnplanungsmoduldie Zeitfunk- 
tionen mindestens eine der GroBen Soll-Lastposition, -geschwindigkeil -beschleunigung, -rucks und der Ableitung 40 
des Ruckes gebildet werden und diese in einem Vorsteuerungsblock mit den Vorsteuerungsverstarkungen Kyj so ge- 
wichtet werden, daB die Koeffizienten der resultierenden Ubertragungsfunktion aus Krandynamik und Vorsteue- 
rung der Form 

ytSoli _ ..b 2 {K Vi ) $ 2 +b { (K yi ) s + b 0 (K yi ) 45 



50 



den folgenden Bedingungen genugt 
"0 

*L-I 

«1 55 

£.-1 

= 1 60 

a 4 

wodurch die Last unter idealisierten Bedingungen exakt ohne Pendeln diesen Zeitfunktionen folgt. 65 
2. Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Verfahren desweiteren die Haftreibungskraft be- 
rucksichtigt. wobei in einem Modell die Haftreibung nachgebildet und uber den Steheingang kompensierend vor- 
gesteuert wird. 
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3. Verfahrei 
Vorsteueruni 




aB Anspruch 
'tarkungen in 




4. Verfahren gemaB einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB das Bahnplanungsmodul die Zeit- 
funktionen unter Beriicksichtigung der kinematischen Beschrankungen die Soll-Lastposition, -geschwindigkeit, - 
Beschleunigung und des Ruckes erzeugt. 

5. Verfahren gemaB Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB das Bahnplanungsmodul auch die Zeitfunklion fur 
die Ableitung des Ruckes erzeugt. 

6. Verfahren gemaB einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB fur den vollautomatischen Betrieb 
das Bahnplanungsmodul die Zeitfunktionen aus der Vorgabe der Sollpunkte im Arbeitsraum des Kranes sowie unter 
Verwendung der Bahnparameter erzeugt. 

7. Verfahren gemaB einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB das automatische Bahnplanungs- 
modul die Zeitfunktionen derart generiert ., daB unter Beriicksichtigung der kinematischen Beschrankungen die Ziel- 
position zeiroptimal erreicht wird, wobei die Ruckfunklion eine stelige Funktion ist. 

8. Verfahren gemaB einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB fur den halbautomatischen Betrieb 
das Bahnplanungsmodul die Zeitfunktionen aus der Vorgabe Sollgeschwindigkeiten erzeugt und auf aktuelle Ande- 
rung der Sollgesch win dig keits vorgabe innerhalb eines oder mehrere Abtastschritte reagiert. 

9. Verfahren gemaB einem der Anspruche 1 bis 5 oder 8, dadurch gekennzeichnet, daB das halbautomatische Bahn- 
planungsmodul uber Steilheitsbegrenzer die kinematischen Beschrankungen einhalt und stetige Funktionen des 
Ruckes erzeugt, deren Integration auf die Funktionen fur die Soll-Lastbeschleunigung, -geschwindigkeil und -posi- 
tion fuhrt. 

10. Verfahren gemaB Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB das halbautomatische Bahnplanungsmodul auch 
die Funktion der Ruckableitung erzeugt. 

11. Verfahren gemaB einem der Anspruche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB das halbautomatische Bahnpla- 
nungsmodul einen 2. Steilheitsbegrenzer umfaBt, der im Falle eines ausgelosten Notstops den Nachlauf des Kranes 
verkurzt und die Pendeldampfung abgeschwacht aufrcchterhalt. 

12. Vorrichtung zur Lastpendeldaiiipfung an Krancn mil mindeslens einem Antriebsmotor umfassend einen \br- 
stcucrungsblock, cine Haftrcibungskompcnsation und cincn momcntcngcrcgcltcn Antricb oder cincn drchzahlgcrc- 
gelten Antrieb dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung ein Bahnplanungsmodul umfaBt. 

13. Vorrichtung gemaB Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB das Bahnplanungsmodul die Zeitfunktionen fur 
den Vorsteuerungsblock generiert. 

14. Vorrichtung gemaB Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, daB die Zeitfunktionen im Vorsteuerungs- 
block mil den Vorsteuerungsverstarkungen K V j in Abhangigkeit von der Seillange und Lastmasse verstarkt werden 
und auf den Stelleingang gegeben werden. 

15. Vorrichtung gemaB einem der Anspruche 12 bis 14 dadurch gekennzeichnet, daB die Haftreibung kompensie- 
rend vorsteuernd auf den Stelleingang gegeben wird. 



Hierzu 11 Seit e(n ) Zeichnungen 



- Leerseite - 





102 023/34 



ZEICHNUNGEN SEITE 2 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 
Offenlegun 



DE100 21 626 A1 
B66C 13/06 

7. Juni 2001 




CD 

PQ 















a 


dienun 






be 









M 




o 




J-* 




4-* 













102 023/34 



ZEICHNUNGEN SEITE 3 



Nummer: DE 100 21 626 A1 

fel. 7 : B66C 13/06 

WKilegungstag: 7. Juni 2001 




bi) 



102 023/34 



ZEICHNUNGEN SEITE 4 



Nlummer: 
Int. CI. 7 : 
Offenlegun 



DE100 21 626A1 
B66C 13/06 

7. Juni 2001 



NT 




COD 

£ s 

CM 



TV 





Of) 






a 












a> 




© 






2 








es 






w 





3 

•H 



A 



102 023/34 




102 023/34 



ZEICHNUNGEN SEITE 6 

# 



Nummer: 
Int CI. 7 : 



Offenlegunt 



DE100 21 626A1 
B66C 13/06 

7. Juni 2001 



O 




oooo ooc=>o<r> 

O *o <o *o OioOtn 
^ en m fNi cn ^ 



do 



102 023/34 



ZEICHNUNIGEN SEITE 7 



Nummer: 

legungstag: 



DE 10021 626 A1 
B66C 13/06 

7. Juni 2001 



o 
o 



-Si ^ ^3 



t~ 3 3 

£ 4 s 



102 023/34 



ZEICHNUNGEN SEITE 8 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 
Offenlegun 



DE100 21 626 A1 
B66C 13/06 

7. Juni 2001 



I wo 




on 



r 



oo 

• i-H 



Ofl 

O OO 



j 



O 
ON 



N 1 



ON 



ON 



OO | 



O 

b 

a 

& 
•S 

-*— » 



<T 1 



P <+-4 OO 

o ^ 



E c 
^ «N 



102 023/34 



BNSDOCID: <DE 10021626A1 I > 




o*.ierv-v^irv ^r»c 



102 023/34 



ZEICHNUNGEN SEITE 10 



Nummer 
Int. CI. 7 : 
Offenlegun 





i \ 












> 




/I 


f. 









DE100 21 626 A1 
B66C 13/06 

7. Juni 2001 



o 



102 023/34 



ZEICHNUNGEN SEITE 11 



Nummer: 
J^l. 7 : 

^^Hilegungstag: 



DE 100 21 626 A1 
B66C 13/06 

7. Juni 2001 















>— 1 


' " 


>— < 


j 

i 


H 









o 



CO 



— o 

o 



. i! 

M I " " ■ — 




1 

! i 


'M J ' 




M { 








} "~ -v 




M J ^ — -rf- 







c/5 



O 

o 



ft 
H 




O 
ro 

to 

.5 






o 

CO 

.E 






1 

i 

i 
\ 

\ 
\ 
i 

\ 




a 


m .y 


o 

CM 














\ I 




H 








\ - 


o 






O 



























o w © 
.5 



so 

* i-H 



102 023/34 



This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 



Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 



□ BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



BEST AVAILABLE IMAGES 




FADED TEXT OR DRAWING 



THIS PAGE BLANK (uspto) 



